
��� ��� �� ��� �	
��� ���� �

������� ��

���������� �

�������� �	
��

��
������� �� �������� ����� ����������

������ �������� ���
 ����

���� ��� ���� ��	��
��	��

�
��� �
��� �� �������������	

����
���
��� ���� ���
�� �
�
�

��������

� ������������ �

� � !���
���� "
��� �# ��� $����� ���! �

� %
�&� ��"
��
��� '

( ���������� ��

�



� ������������

)�*+�,� ������!�������

)�*+�,� ������!������� �� 
 ��
���- ������� ��� &
�&�

�����- 
�� ��� ��!��&�
"��-�

�� ���������	 �����������	



�
�
�
�

�
�
�
�

BlackholeD−brane

��!���
��-. #�� ��� /� ��
��.

� 0 ( (
��1������
� *�!��
2
�&
3���� 4*235 �����-

�
�-!� ��6 ��!�������& �����- �� ��� ���
 � �
 �!
��

� � ���1
� ��
�� /�
��
�� ��������

��� 0
��

�4�5
4���� 7

��
�
�

���
�5 7

�
�4�5��

��
�
�

	�	
�


� �4�5 0 � 7 ��

��
�

� *���
�8������ �
����	 �� 0 (�
����� 0 �����

� 2
�&
3���� ���!���&	 ��
� 0
��

�
. � 0 ��� �

�



� � !���
���� "
��� �# ��� $����� ���!

�
����
���� "�
 ��� 1���1
� ���#
��

��� )�*+�,� ������!������� ��
���� ��� �� �
����
��

�� 9�:� �� ��� �����& ���!���& ��&����

�� ���������	 ���������
�

		 �� ��� ��� �� ���	 ���������
�

�

�� ��� #�������&. �� �������� ��� $����� ���! �� ���  
!

���"��� �
����

� 9�: 0
�

�
��� � !9

�
�
������4�4�55

���4�5

��
7 	��

�4�4�55�:


� ��� ���� �� ������������� �� ��� ��� ��� �� ��������� �	 �� ���� �������
��

� 
 ��

� �� �� ��� �� ��
��

��� ���
� 
 � ��� ����������� �! ��� ��������� ��

�� 9�:� �� �
����
��� "�
 ��� 
��
 �# ��� �����
�����

���1��
���& �� ��� $����� ���! �� ��� ��� �!
���

W[C]

boundary

String
World−Sheet

��!���
��-. #�� ��� ������
� $����� ���!.

� 0
�

����
�
����

�
��� 
	
���	���


0
��

����
� �

"

��
� �
�

���

��
0

��

��
4
�

 
� �5!

�� 9�����:� 0 "�� 	 "
��

� 0 "
�
�


�



;������
��"� �
����
���� �� � 0 ( *23

�

�

�

�
*��
�&�� $����� ����

,�� 
 ���
�&�� $����� ����.

�� ������������ � ��

#� $�%&&��	 $� �� '���� ��� (� )� %��	 ���������

���

������� ��� 	
���
�
 ���� �	 ��� ������
������ �	 ����� � ���� ����� �� �	
� �������� ���
�� 	�
�	����
 ���� � ��
��� ���� 
���	�����
��� �� 
�� � � � �������	����� ��� �	

Æ�� � ������� Æ�� � ������	

��� ���� 
���	�����
��� �� 
��  ��	�� ���� �	 
�!	

Æ
 ��������	�� �
�

�

� ��
�� 
�������
���������� 	 ����

������
���

��
� � 
���
� �

�

�����������


�����


�
	 ���������������	

"�� ��� ��	��� ������ 
��


������ 	 ����
��� � ������ 	 ����� � 
�

��� ����� 
��
 ������	����
�� �	 �����
��
 � #�� 	���� �� ��� �� ��� ���	
��
	�


���� �$�	
 ���������	 ����������
 �� 
�� ������
�� �� ���������� � 	
���
�
 ����

�	 � %�� 	�
!��
�� �&'��
� ��� ����� ���	 ��
 ������ �� 
�� ��!����
 ���	
��
�

�(�)�*��

�



*!���
� ���#��1
� ��
��#��1
���� �� ��� ��
���
���� #��


����� 
�� !������� �- ��� ��"�������

b

I II
−1

I I
−1

I I

µ

−1

W[C]
Special Conformal
Transformation

Translation

Inversion

��� ���#��1
� ������& "����� #�4�5. �
���#-��&

Æ
�� 0 
�#�4�5 7
�#�4�5. ��

#�4�5 0 ���4$��
�5� $��

�


��� <���� ��
��#��1
���� ��

���
�� � $��

�

�� �$��� 7 $���



4��"������5 � 4��
���
���� �- �$�5 � 4��"������5�

� 0 ( (
��1������
� *23 �� ���#��1
��- ��"
��
���

) ���
�&�� ���� �� 1
!!�� �� 
 ������ �- ��� �!���
� ���


#��1
� ��
��#��1
�����

�
����� 
�
 ��� �	
����
 �	���� �����
�� �������� � � ��

�



�

�

�

�
������
� $����� ���!

#� $�%&&�� ��� $� �� '����	 �������

�
	�


$� �
����
�� �� 9�����:� �����8��& $���=� ������1 �� ���

,�-�1
� &
�&��

���
�4�5�

�
�4�5� 0

��
��Æ
��

(��4�� �5�
! ���� 4�5���4�5� 0

��Æ��Æ
��

(��4�� �5�



��� ������
� $����� ���! �� !
�
1�����8�� 
�

��4�5 0 4����! ����! �! �5! � 
 � 
 ��


�� 9�����:� �� �
����
��� �� ��� ������ ����� 
�

�� 9�����:� 0 � 7
�

�>

�

�

� �

"

������

�����
�4�4��55

���4��5

��
�� 7 	�4��5�

�4�4��55���

�����
�4�4��55

���4��5

��
�� 7 	�4��5�

�4�4��55���7�4��5

0 � 7
��

��

� �

"

������

�� 4��
�*��+
��

54���*��+
��

5

(��4�4��5� �4��55�
��4���

�5 7�4��5

0 � 7
�

?
7�4��5


���- !������ ��� ��
� ���� ������!
��- �� ��� �� 
�


��1
�-. ����� ��� �!���
� ���#��1
� ��
��#��1
���� 1
!�

� �� ��� ���&���

�



���- 
!!�� �1
��� ��� ������������ �� ��� ��&��� �����

�- � ������& ��� ���1� ���� ������
� "������� 
���<��
��-�

.....
, ,

����. �� 9�����:� �� ��1!���� �� 
�� ����� �� ��� �



� 


!
������

circW[C      ]= +

+....

+

+ + +

+

�� 9�����:� 0
��
�
"

�

�

�

4�%5>

� �

"

��� � � � ����

���9� ���
�
�

4���
4�4��55
���
4��5

���
7 	�
4��5�

�
4�4��555�:

0
��
�
"

�

4�%5>
4
�

(
5�4 & �# ��� !������� �����
������5

0
��
�
"

�

4�%5>
4
�

(
5�� �

�
��'��� 0 � �

�
�� � !4��

(
'5�

0
�

�
(�

��4�

�

(�
5 � !4

�

?�
5

0
��
�
)�4
�
�5 7

�

(?��
)�4
�

�5 7
��

��?���
)�4
�
�5 7 � � �


�



� �
�
� � �
�
������ �
���
� ��
 ��������� �������� �� ��
 
����
�������

�
�� ��
�� !

� �
�

"
�����

� �
�

������ � �

�

�
�
� �

�

�
������� 
�������

� �
�
�
� � 
�������

#�
�
 � �� �� � �� �
������� ������!

� �
�
������ �
��
�
��� ��
 ���$
� �� ��
 �����$�
 ������������!

�������  � +�	
 ������ 
�� ,������ ���
��� �� 
��	 ��
��$ ������

�����
�� �
�

�

� ��
�� �

��
�
���


��������
�

� 
�����

"
�

��
���

��� 	 "
�

�������
����

�
���� �

�

�
Æ��Æ�
	

��
�
�

���
�� 
�����

��
�

�

���
�� 
���

���

�

�

���
�� 
�
����������

�

���
�� 
�
��������

�

����� � �
�
������ � � �

�
���������� 	 	 	���������������� �	 
�� �!�&��

�� 
�� ���	 
� ���
���
 
�� ������	 &� 
�� �&��� ,������ �!��� �(�)�*��

3

i 4

i 1

i 2

i
3

i 4

i 1

i 2

i
3

i 4

i 1

i 2

i

The contractions of the indices when n=2.

� ��
� ��� ��%�&�
��
 ��� �������� �

��
������ ��

���
��������!

� '� ���&
 � ��� ���&
 ��

�
 �������� 

"�
�
���

�
�� 


���	"
�
��

�

��
�
�	

��� �&�

� #��� ��
 ���� ��� �� ��
 '�( ����
!

�



� %
�&� ��"
��
���

��� ������ �� 9�����:� 0 �


(�

��4� �

�

5 � !4 �

,

5 �� ���
����

�- �����
����& ��� �����
����& "������� 
���<��
��-�

�
��� &
�&� ��!������� �# ���� ������ �� ��� ���<�1���

$� 
���1!� �� &�
�! ��� &
�&� ��"
��
��� �- �����!���


��& ��� ���#��1
� 
��1
�- �� ���1� �# ��� �!��
��� !���


��� � !
����� ���4�5� 9�: . ����� ���4�5� 9�: �� 
 &
�&�

��"
��
�� @�
����-�

�� -�%�� ��� (� .�/��	 �������
�
�
��

��� A;� �� ��� �
��1������
� �,�

� 4�5�4*5 0


��/��0�����������
���������

�
7

+�4*5

4� � *5�
7

��4*5

4� � *5
7 � � � 


��� A;� ���4�5� 9�: �� (
��1������
� �������
� �!
��

��4�"5	 ��� ��
���� !���� �� ��� ���! �� ��� !���� ���

µ
)yµ 0(u

)(u 0µ

z

dy (u)
du

C

yµ

�



$� �������� ��� ���#��1
� $
�� �������- �- ��
!!��&
��� $����� ���! �- ��� ��"���!��& ���#
�� �# ��� �!�����
��4�"5�

curvature
vector

d y  (u  )
du

µ2

2
0

y  (u  )µ
0

z
µ

inside track outside track

R- R+ε ε

M

S (u  )2
0

R

ε

�
� 
�����������
 ���������

�
�

��

�
������


)��� ��� � ������

�������


��
����������
 ��������	

� ��4�"5	 
 �� �!���� �# 
 < �� �
����  ����� �� !��


!�������
� �� ��� ���! 
�� �
� ��� ������ 
� ��4�"5�

� �	 ��� ��&��� ������ ��� ��"���!��& ���#
���

� #�4�5	 ��� ���#��1
� ������& "������

� ���4�5	 ����&-
1�1����1 ������ ���4�5 0
��
�

Æ�
Æ���

�

� ��� ��
���� ���&��
���- �� ��� A;� ��
� ���������� ��

��� ���#��1
� $
�� �������- �� �4� � �4�"55
��. �����

��� ���#
�� 
��
 �# ��4�"5 �� (� 
��

�	



$� � !
�� ��� A;� ���4�5� 9�: 
� 
 !���� ������ � 

!
����� �� �� � ��4�"5�

������
 ��� � �������
 ����� 	 �������
 ������� 	 �������
 �������	

� �������
 �����* ��
 �
��� ���������& 
 ��� ���
�� #������ �� 
���
����� �� ��
 �
��� �� ��!

� �������
 �������
���* ��
 ���
����� �� ��
 �
��� ��������� ���
��������� �� 
 ���� �
��
���+
� !

� ������� ��#
�	 	 	 	����
������

�����
���

������
 ��� � �������
 ����� �������
 �������
�������
 �������

��� &����
� #��1 �� ���
���� �- 1�
�� �# ��� ��1��


����
� 
�
�-��� 
�� ��� !��!������ �# ���4�5. �! �� ��� #���

!
�
1����� ,! ,�. �! -! .�

� ��
�4�5 0 �	 ���#��1
� ��"
��
��� �# ��� 
������

� �����4�5 0 �	 ��� ������"
���� �
� �# ��� ����&- 
��

��� 1�1����1�

�������
 ����� �
 

"���
�

�

�� � �������
�!�� � "


������


�


������


�

�"��� � ���������� � �������

�� � �������
��
 ���

	
�

"���
��"� 	  ��

��� � ���������� � ���������� � �������
�� �����

���

�� � ������	

	�� 	
 �

"
�
��� � �������

�� �����
���

	 ��� � �������
�� �����

���

�� � �������

	��� 	  ��
 �����
��

 �����
��

��� � �������
�� �����

���

�� � �������

	" !��
��� � �������

�� �����
���

�� � �������
�
 ��� 	��� � ������

���

��



*���*�+� 1�2+��� 

�



����	
��

�

�
�� � �*��+��

�1�*�� � ��*��++ ��*�*��++
���*��+

��
� *�� � ��*��++ ��*�*��++

���*��+

��

3���*�
� � ��*��++ ��*�*��++

���*��+

��

3*�� � ��*��++1 ��*�*��++
���*��+

��
3  ��*�*��++

���*��+

��
22���
�

3�*� � �*��++
��!

*���*�+� 1�2+
�� 

�



����	
��1

��*��+"
�*�*��++

��
�� � �*��+��
*�� �

�"
3
�

�
+

�1��� � �
*�� � ��*��++*�� � ��*��++

�� � �*��+��
� ���*��+

��

���*��+

��
2

3
��*��+"

�*�*��++

��
�� � �*��+��
1*� 3

�

�"
� �

�
3
#



+**�� � ��*��++

����*��+

���
3 *�� � ��*��++

����*��+

���
+

3*�� �



3 � � #



+���*�� � ��*��++

���*��+

���

3*�� 3 ��



� �� � �#



+
*�� � ��*��++*�� � ��*��++*�� � ��*��++

�������

���

�� � �*��+��

3*�� 3 #+
���*��+

��

���*��+

��
*�� � ��*��++

����*��+

���
2

3
�������

��

���� � �*��+��
"�*�*��++*� 3

�



� �+1*�� � ��*��++

���*��+

��
3 *�� � ��*��++

���*��+

��
2

3
��*��+

��
�� � �*��+��
1*�� 3 �



+**�� � ��*��++$�"

�*�*��++ 3 *�� � ��*��++$�"
�*�*��+++

3*�� �



+���*�� � ��*��++$

�"�*�*��++

3*�4� ��



+
*�� � ��*��++*�� � ��*��++*�� � ��*��++$

�"�*�*��++

�� � �*��+��

3*�� 3 �+
���*��+

��

���*��+

��
*�� � ��*��++$

�"�*�*��++

3�
���*��+

��
*$�"�*�*��+++1*�� � ��*��++

���*��+

��

3*�� � ��*��++
���*��+

��
222���
� 3�*� � �*��++

��%

��



��� ���#��1
� $
�� �������- #�� ��� �!���
� ��
��#��


1
���� �� ��1!���� �� ��
�
	 �����9���4�5� 9�:#�4�5:

0 �
�
��4

Æ� 9�:

Æ��4�5
59���4�54$��

�4�55� $�4�4�55�:


� "* &
�
��� �����
�
��,����� ������& �+
� 
 
 " 
 "�! -�

�
���������� �� ��
 ��� �
�&�� �����
�
� �� ���

��
� �� ����

��
�!

� �Æ! 
"�
Æ ����

�* �
��������� �� ��
 .����� ����!

�
Æ
 ���

Æ���"�
� �

�

�
��� /��#
���#�����"��


���"�


"

	�
���"�

"

����"�$��
����"��� /��
�

� 



"
�
�

�
��� /��#
�����"������"��

� ����
��

�� ����
��

�� /��
���

/��
� � 
���
� �

�

"�������"��


���"�


"
	 �
���"�


"
������"���

��"���	

� ��� $����� ���! �� � 0 ( *23 ���� ��� !������


� 
��1
���� ��1������ 
�� ���- ��� ��#��1
����

�# ��� ���! ������ �� ��� �!���
� ���#��1
� ��
��


#��1
�����

�$� ���B������ ��
� ��� 
��1
�- �1��&��& ����

��� ������ �� 1
!!�� �� 
 ���
�&�� ���� 1
- �� ��


�
��� �� ��� #��� !
�
1����� ,! ,��

��



��� !��1��� �# ��� ���B������	

�� �
����
���& ��� 
��"� ���#��1
� $
�� �������-. ��
�����8� ��� #�������& !
���
� ����&�
�. 
�� ���! ��� ���#
��
���1 ���
��� ��� ���! �� ������� $��� �� �������� ���
�!�� $����� ����. ���� ���#
�� ���1 1
- !�
- 
� �������
�
�����

�
� 
������������
 ������

�����

� �  

0��

�

��


�������


��
�"�������%��

������� %��������
��
 ���

�  

1��

�

���%��

������
 ���

� �  

1��

�

�����


������


�


������


�
��%��

������
 ���

�  

0��
�

������


�
�"�������%��

������� %��������
������$���

� 
	

��



( ����������

� ��� � !���
���� "
��� �# ��� ���
�&�� $����� ���! ��

�� 9��&����'&:� 0 �. ����� ��
� �# ��� ������
� $�����

���! �� �� 9�����:� 0 �


(�

��4� �

�

5 � !4 �

,

5� %���� 
��

/������ 
��������� ���� ������!
��- �� ��� ���#��1
�


��1
�- �# ��� �!���
� ���#��1
� ��
��#��1
�����

�$� �
"� 
���1!��� �� �����!��� ��� ���#��1
� 
��1
�-

�� ���1� �# ��� A;� ���4�5� 9�:. �� ����� �� &�
�! ���

&
�&� ��"
��
��� �# ��� ������

�� 9�����:� 0 �


(�

��4� �

�

5 � !4 �

,

5�

�$� �
"� ����������� ��� &����
� #��1 �# ��� A;�

���4�5� 9�: 
� 
 !���� ������ � !
����� �� �����4�"5.

�! �� ��� #��� !
�
1����� ,! ,�. �! -! .�

�$� ���B������ ��
� ���� ���#��1
� 
��1
�- 1
- ��


�
��� �� ��� #��� !
�
1����� ,! ,��

��


